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Be s chr e ibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Detektierung von Verunreinigun- 
gen an Turbinenbauteilen einer Turbine 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtuna 
zur Detektierung von Verunreinigungen an Turbinenbauteilen 
einer Turbine, insbesondere einer Gasturbine zur Erzeugung 
von elektrischer Energie. 



Bei einer Turbine zur Erzeugung von elektrischer Energie wird 
die in einem Arbeitsmedium enthaltene Energie umgewandelt in 
Rotationsenergie der Turbine, so dass ein an die Turbine ge- 
koppelter Generator angetrieben wird und elektrische Leistung 
15 bereitstellt . 

■ ^ Es sind verschiedene Turbinent ypen "be kannt , beispielsweise 
Gasturbinen oder Dampf turbinen, 

20 Bei Gasturbinen wird das zum Antrieb der Gasturbine verwende- 
te HeiBgas ublicherweise in einer Brennkaramer erzeugt, wobei 
als Brennstoff ftir die Brenner beispielsweise Schwerai oder 
Naphtha verwendet werden kann, 

25 Bei der Verbrennung dieser Brennstoff e entsteht HeiBgas, wel- 
ches Schmutzpartikel enthalt. 

Das HeiBgas wird den Turbinenschauf ein der Turbine zugeftihrt 
und erzeugt dabei eine Rotation des Turbinenschauf el kranzes . 

30 

Alle Turbinenbauteile, welche mit dem HeiBgas in Kontakt kom- 
men, sind verschmutzungsgef ahrdet, da sich bei Kontakt des 
verunreinigten HeiBgases mit den Turbinenbauteilen zumindest 
ein Teil der Schmutzpartikel auf den Turbinenbauteilen abla- 
35 gert. Besonders betroffen sind hierbei die Turbinenschauf ein. 
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Durch die Verunreinigungen verandern sich die Eigenschaf ten 
der Turbine^ insbesondere deren Wirkungsgrad. Des Weiteren 
konnen diese Verunreinigungen auch zu einer ubermaBigen Be- 
lastung der Turbine fuhren. 

5 

Die Verunreinigungen bilden gewohnlich unerwtinschte Belage 
auf den betroffenen Turbinenbauteilen, wobei der verwendete 
Brennstoff r die Umgebungsbedingungen oder die Betriebsart der 
Turbine einen Einfluss darauf niinmt/ wie stark und/oder wie 
10 schnell sich diese Belage bilden - 

Die Belage mussen durch eine Reinigung der betroffenen Turbi- 
nenbauteile entfernt werden. 

15 Dazu ist es bekannt, diese Reinigung in festen Inspektionsin- 
tervallen durchzuf uhren. Dabei wird ublicherweise vorher eine 

~ Sichtprufung der TurbinenbauteiTe~durchgef lihrt, wobei jedoch 
zumindest ein Teil der Turbine demontiert werden muss, um die 
Sichtprufung vornehmen zu kSnnen. 

20 

Die Sichtprufung kann beispielsweise ergeben, dass eine Rei- 
nigung eigentlich noch nicht notwendig ist oder dass anderer- 
seits vielleicht sogar schon eine Schadigung von Turbinenbau- 
teilen vorliegt. 

25 

Durch die Vorgabe von festen Reinigungsintervallen ist es 
mehr oder weniger Zufall, den idealen Reinigungszeitpunkt zu 
erf assen. 

30 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein verbes- 
sertes Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Detektierung von 
Verunreinigungen an Turbinenbauteilen einer Turbine an- 
zugeben, mittels welcher insbesondere eine Demontage der Tur- 
bine vermieden wird. 
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15 
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30 



Des Weiteren sollen dieses Verfahren und die Vorrichtung es 

erlauben, einen mOglichst optimalen Reinigungszeitpunkt fest- 
zulegen . 

Beztiglich des Verfahrens wird die Erfindung gelost durch ein 
Verfahren zur Detektierung von Verunreinigungen an Turbinen- 
bauteilen einer Turbine, wobei wMhrend des Betriebs der Tur- 
bine mindestens ein aktueller Schwingungskennwert mindestens 
eines Turbinenbauteils ermittelt wird. 

Die Erfindung geht dabei von der Oberlegung aus, dass insbe- 
sondere die rotierenden Bauteile einer Turbine infolge der 
auf sie wirkenden KrMfte eine Schwingung ausfvihren. 

Diese Schwingung kann mehr oder weniger stark hinsichtlich 
ihrer Amplitude und/oder Dampfung ausgepragt sein und von ei- 
nem schnell abklingenden StoB bis zu eiH^^~ungedampften har- 
monischen Schwingung reichen. 

Des Weiteren kann als Schwingungskennwert die Frequenz, mit 

welcher das betroffene Turbinenbauteil schwingt, herangezogen 
we r den . 

Es sei angemerkt, dass derartige Schwingungen in jeder Be- 
25 triebssituation der Turbine feststellbar sind, also auch im 
Normalbetrieb . 

Vorteilhaft wird der Schwingungskennwert wahrend des Betriebs 
der Turbine ermittelt. n 



Einige Schwingungseigenschaf ten eines mit verunreinigtem 
HeiJSgas beauf schlagten Turbinenbauteils aulJern sich wahrend 
des Betriebs der Turbine, wenn also die Turbine mit HeiBgas 
beaufschlagt wird und die Turbinenschauf ein sich in Drehung 
35 bef inden. 
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Wie bereits erwShnt, wirken auf die Bauteile einer sich in 
Betrieb befindlichen Turbine Krafte ein, woraufhin die be- 
troffenen Bauteile als Reaktion mit einer mehr oder weniger 
stark ausgepragten Schwingung reagieren. Die Art der dadurch 
5 erregten Schwingung hangt dabei von dem Grad der Verunreini- 
gung des Bauteils ab. Beispielsweise verSndert sich infolge 
der Verunreinigung die Masse des Bauteils. Dadurch ist die 
sich wahrend des Betriebs einstellende Schwingung dieses Bau- 
teils im Vergleich zu einem nicht verunreinigten Bauteil 
10 starker gedampft und/oder weist eine andere Frequenz auf. 

Wird nun ein derartiger Schwingungskennwert des sich in Be- 
trieb befindlichen Turbinenbauteils ermittelt, so kann man 
daraus auf Verunreinigungen des Turbinenbauteils schliefien 
und einen Reinigungsplan festlegen. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
wird der Schwingungskennwert wahrend eines Turbinenstill- 
stands ermittelt . 

20 Bei einem Turbinenstillstand wirken auf die Turbinenbauteile 
keine aufieren KrSfte ein. Die Schwingungseigenschaf ten des 
Bauteils kOnnen sich aber in der zurtickliegenden Betriebspha- 
se verandert haben. 

25 Beispielsweise verschiebt sich die Eigenf requenz eines mit 
Verunreinigungen belegten Bauteils im Vergleich zu einem 
nicht verunreinigten Bauteil. 

Im Turbinenstillstand kann dies beispielsweise dadurch fest- 
30 gestellt werden, indem das Bauteil direkt oder indirekt ange 
regt wird, beispielsweise mittels eines StoJSes, und die sich 
einstellende Bauteilschwingung gemessen wird. 

Vorteilhaft wird der Schwingungskennwert rait einem Schwin- 
35 gungsreferenzwert verglichen, welcher einem entsprechenden, 
nicht verunreinigten Turbinenbauteil zugeordnet ist. Bei- 
spielsweise kann die Eigenf requenz des verschmutzten und ei- 
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nes entsprechenden gleichartigen, nicht verschmutzten Turbi- 
nenbauteils ermittelt und miteinander verglichen werden. 

Bei einer Abweichung dieser beiden Werte kann dann auf eine 

Verschmutzung des untersuchten Turbinenbauteils geschlossen 
werden. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung ist das Turbi- 
nenbauteil eine Turbinenschauf el . 

Die Turbinenschaufeln sind diejenigen Turbinenbauteile, wel- 
che wahrend des Betriebs am intensivsten in Kontakt sind mit 
dem Heifigas. Daher ist damit zu rechnen, dass sich BelSge mit 
Verunreinigungen insbesondere auf den Turbinenschaufeln bil- 
den und dadurch der Betrieb der Turbine beeintrachtigt wird. 
Von daher ist es besonders vorteilhaft, eine, mehrere oder 
alle Turbinenschaufeln der Turbine hinsichtlich ihres~^tue1- 
len Schwingungskennwerts zu untersuchen urn rechtzeitig Verun- 
reinigungen feststellen zu kannen. 

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung wird fur eine 
Anzahl an vergleichbar betriebenen Turbinenbauteilen mindes- 
tens ein gemeinsamer Schwingungskennwert ermittelt. 

Oblicherweise sind mehrere Reihen an Turbinenschaufeln hin- 
tereinander angeordnet und werden nacheinander vom HeiJigas 
durchstromt. Somit sind die Turbinenschaufeln einer dieser 
Reihen vergleichbar betrieben, indem diese Turbinenschaufeln 
parallel mit dem HeiBgas beaufschlagt werden. Infolge des 
symmetrischen Aufbaus der Turbine, insbesondere hinsichtlich 
der Anordnung der Laufschaufeln, sind daher die Turbinen- 
schaufeln einer Schaufelreihe gleich belastet. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung fuhrt das Tur- 
binenbauteil Heifigas. 
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Unter derartige Turbinenbauteile fallen nicht nur die vorge- 
nannten Turbinenschaufeln, sondern auch andere Komponenten, 
welche mit dem HeiJigas in Bertlhrung konmien, wie beispielswei- 
se HeiBgaszu- und/oder Heifigasleitungen. Bei dieser Ausges- 
taltung der Erfindung kSnnen auch derartige Turbinenbauteile 
hinsichtlich Verunreinigungen unter sucht warden. 

Besonders bevorzugt timfasst der Schwingungskennwert eine Ei- 
genfrequenz und/oder eine Schwingungsf requenz und/oder eine 
Schwingungsamplitude und/oder einen oampfungskennwert 
und/oder ein Schwingungs-Abklingverhalten des Turbinenbau- 

teils . 

Diese Schwingungskennwerte kSnnen wahrend des Betriebs oder 
wahrend eines Turbinenstillstands ermittelt werden. WShrend 
des Betriebs mtissen zur Ermittlung dieser Kennwerte die zu 
untersuchenden Turbinenbauteile~gew6hnlich nicht separat an- 
geregt werden, da sie wahrend des Betriebs infolge der auf 
sie einwirkenden KrSfte (beispielsweise Fliehkrafte und/oder 
leichte Unwuchten) ohnehin zu Schwingungen angeregt werden. 
Beztiglich dieser Schwingung oder Schwingungen wird dann der 
entsprechende Schwingungskennwert ermittelt. 

wahrend eines Turbinenstillstands ist es dagegen meist erfor- 
derlich, den Schwingungskennwert zu bestiitimen, indem das Tur- 
binenbauteil direkt oder indirekt beispielsweise mittels ei- 
nes Stofies, angeregt und der sich einstellende Schwingungs- 
kennwert ermittelt wird. 

Die Erfindung fiihrt weiterhin zu einer Vorrichtung zur Detek- 
tierung von Verunreinigungen an Turbinenbauteilen einer Tur- 
bine, wobei mindestens eine Sensoreinheit zur Ermittlung min- 
destens eines aktuellen Schwingungskennwert s mindestens eines 
Turbinenbauteils vorgesehen ist. 
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Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen einer erf indungsgemaiien 
Vorrxchtung sind in den entsprechenden abhSngigen Patentan- 
sprtichen niedergelegt. 

Im folgenden wird ein Ausf tihrungsbeispiel der Erfindung nSher 
dargestellt. Es zeigt: 



FIG eine erf indungsgeraaUe Vorrichtung zur Detektierung 
Verunreinigungen an Turbinenbauteilen einer Turbine. 



von 



30 men. 



35 



In der Figur ist eine erf indungsgemafie Vorrichtung 1 zur De- 
tektierung von Verunreinigungen an Turbinenbauteilen einer 
Turbine 3 dargestellt. 

Bei der Turbine 3 handelt es sich bevorzugt urn eine Gasturbi- 
ne, deren Turbinenschauf eln von Heifigas angetrieben werden. 

zur Erzeugung von elektrischer Energie ist die Turbine 3 an 
emen Generator 5 gekoppelt. 

Zur Erfassung eines Schwingungskennwerts der Turbinenschau- 
fem xst eine Sensoreinheit 7 vorgesehen. Diese Sensoreinheit 
kann an der Aulienseite des Turbinengehauses angebracht sein 
und beispielsweise Schallf requenzen einer an der Sensorein- 
heit 7 vorbeilaufenden Turbinenschauf elreihe aufnehmen. 

Des Weiteren kann die Sensoreinheit 7 im Inneren des Turbi- 
nengehauses angeordnet sein und beispielsweise auf induktiver 
Basxs Messwerte von vorbeilaufenden Turbinenschauf eln aufneh- 



Ferner xst es auch denkbar, dass die Sensoreinheit 7 hoch in- 
tegriert ausgefuhrt ist und beispielsweise in Art einer Folie 
auf mxndestens eine Turbinenschaufel aufgebracht ist Ein 
Auslesen der dabei detektierten Messwerte kann bertihrungs- 
und/oder drahtlos geschehen. 
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Die Recheneinheit 9 umfasst einen Speicher 11, in welchem ein 
Schwingungsreferenzwert gespeichert ist, welcher zu einer 
Turbinenschaufel korrespondiert , die nicht verunreinigt ist, 
also keine Belage aufweist. 

Der Schwingungskennwert bzw. der Schwingungsreferenzwert k5n- 
nen eine Eigenf requenz und/oder eine Schwingungsf requenz 
und/oder eine Schwingungsamplitude und/oder einen DSmpfungs- 
kennwert und/oder ein Schwingungs-Abklingverhalten des Turbi- 
nenbauteils umfassen. Bei der vorliegenden Ausftihrungsf orm 
ist das Turbinenbauteil eine oder mehrere Turbinenschauf ein. 

Die Ermittlung des Schwingungskennwerts erfolgt wShrend des 
Betriebs der Turbine 3 oder alternativ oder in Kombination 
wahrend eines Turbinenstillstand. 

Die" Richeneinheit 9 kann beispielsweise mittels eines Digi- 
talrechners realisiert sein, in welchem ein Auswerteprogramm 
zum Einsatz kommt, welches den oder die ermittelten Schwin- 
gungskennwert e beztaglich der Turbinenschaufel entsprechend 
eines Auswertealgorithmus ausgleicht mit dem oder den gespei- 
chert en schwingungsrefer.enzwerten. Je nach Grad der Oberein- 
stimmung oder auch Abweichung der genannten Werte kann eine 
Wartungsanweisung 13 generiert werden, beispielsweise basie- 
rend auf Methoden der ktinstlichen Intelligenz. 
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Patehtansprtlche 



1. Verfahren zur Detektierung von Verunreinigungen an Turbi~ 
nenbauteilen einer Turbine (3) , 

5 dadurch gekennzeichnet, dass 

mindestens ein aktueller Schwingungskennwert mindestens 
eines Turbinenbauteils ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
10 dadurch gekennzeichnet , dass 

der Schwingungskennwert wahrend des Betriebs der Turbine 
(3) ermittelt wird. 

3* Verfahren nach Anspruch 1 oder 2^ 
15 dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schwingungskennwert wahrend eines Turbinenstillstands 
ermiTtelt wird. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3^ 
20 dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schwingungskennwert mit einem Schwingungsreferenzwert 
verglichen wird.' 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
25 dadurch gekennzeichnet , dass 

das Turbinenbauteil eine Turbinenschauf el ist. 

6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

30 fiar eine Anzahl an vergleichbar betriebenen Turbinenbau- 

teilen mindestens ein gemeinsamer Schwingungskennwert er- 
mittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
35 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Anzahl der vergleichbar betriebenen Turbinenbauteile 
eine Turbinenschauf elreihe ist. 



9 



2004007,10 



8. Verfahren nach einera der AnsprUche 1 bis 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das Turbinenbauteil Heifigas fuhrt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schwingungskennwert eine Eigenf requenz und/oder eine 
Schwingungsfrequenz und/oder eine Schwingungsamplitude 
und/oder einen Dampf ungskennwert und/oder ein Schwin- 
gungs-Abklingverhalten des Turbinenbauteils umfasst. 

ICVorrichtung (1) zur Detektierung von Verunreinigungen an 
Turbinenbauteilen einer Turbine (3) , 
gekennzeichnet durch 

mindestens eine Sensoreinheit (7) zur Ermittlung mindes- 
tens eines akt^TelTen Schwingungskennwerts mindestens ei- 
nes Turbinenbauteils. 

11. Vorrichtung (1) nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schwingungskennwert wahrend des Betriebs der Turbine 
(3) emittelt wird. 

12. Vorrichtung (1) nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schwingungskennwert wahrend eines Turbinenstillstands 
ermittelt wird. 

13. Vorrichtung (1) nach einera der Ansprtiche 10 bis 12, 
gekennzeichnet durch 

eine Recheneinheit (9), mittels welcher der Schwingungs- 
kennwert mit einem gespeicherten Schwingungsreferenzwert 
vergleichbar ist. 

14. Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

~ 10 
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das Turbinenbauteil eine Turbinenschaufel ist. 

15. Vorrichtung (1) nach einem der AnsprUche 10 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

5 mittels der Sensoreinheit (1) far eine Anzahl an ver- 

gleichbar betriebenen Turbinenbauteilen mindestens ein 
gemeinsamer Schwingungskennwert ennittelbar ist. 

16. Vorrichtung (1) nach Anspruch 15, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Anzahl der vergleichbar betriebenen Turbinenbauteile 
eine Turbinenschaufelreihe ist. 

17. Vorrichtung (1) nach einem der Ansprtiche 10 bis 16, 
15 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Turbinenbauteil HeiBgas ftihrt. 



20 



25 



18. Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 10 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der schwingungskennwert eine Eigenfrequenz und/oder eine 
Schwingungsfrequenz und/oder eine Schwingungsamplitude 
und/oder Dampf ungskennwert und/oder ein Schwingungs- 
Abklingverhalten des Turbinenbauteils umfasst. 



11 



200400710 xs. 

O 

Zusammenf assung 

Verfahren und Vorrichtung zur Detektierung von Verunreinigun- 
gen an Turbinenbauteilen einer Turbine 

Zur Detektierung von Verunreinigungen an Turbinenbauteilen 
einer Turbine ist es vorgesehen, wahrend des Betriebs der 
Turbine mindestens einen aktuellen Schwingungskennwert min- 
destens eines Turbinenbauteils zu ermitteln. 

Dieser wird bevorzugt mit einem Schwingungsreferenzwert ver- 
glichen . 

Dadurch ist ein Erkennen von Verunreinigungen moglich, da 
diese wegen ihrer Masse den Schwingungskennwert des Turbinen- 
bauteils verandern. 

FIG 
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